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A b s t r a c t 

W e  a r e  de v e l op i n g  f a s t  d i g i ta l  s ig n a l  p r o c es s o r s  ( D S P s )  t o r e a d o u t  s u p e r - 
c o nd u c t in g  h ig h - r e s o l u t io n  X -r a y d e t ec t o r s  w i t h o n - li n e  pu l s e  p r o c es s i n g.   F or  s u - 
p e r c o n d uc t i n g t u n ne l  j un c t i on  ( S TJ )  d et e c t or  r e ad - o u t,  t h e D S P s  o f f e r  o n - li n e  f i l - 
t e r i n g ,  r i s e  t i m e  d i s c r i m i n at i o n  a n d  pi l e - up  r e je c t i on .   Co m p a r e d  t o a n a lo g  p ul s e 
p r oc e s s in g ,  D S P  r ea d o u t s o m ew h a t  d e gr a de s  t he  d e te c t o r  r e s ol u t i on ,  b ut  i m pr o v e s 
t h e s p e ct r a l  p u r i ty  o f  t h e  de t e c to r  r es p o n s e .   We  d i s c u s s  D S P  pe r f o r m a n c e w i t h
o u r  9 - c ha n n e l S T J  a r r a y f o r  s y n c hr o t r on - b a s e d  h ig h - r e s o l u t io n  X -r a y s p e ct r o s - 
c o py . 

1 .  I n t r o d u c t i o n 

S u pe r c o nd u c t in g  t un n e l  j u n c ti o n s  ( S T J )  a r e  f a s t  h i g h -r e s o l u t io n  X -r a y d e - 
t e ct o r s  w i t h  b r o a db a n d  e f f i ci e n c y f o r  X - r a ys  u p  t o  1 0  k eV  [ 12 ] .   O v e r  t h e  la s t  tw o 
d e ca d e s , t h e y h a v e r e c ei v e d  w i d e  a t t e nt i o n  f o r  hi g h - r e s o l u t io n  s pe c t r om e t r y i n  as - 
t r op h y s ic s  [ 11 ,  1 3 ,  14 ] ,  bi o p h ys i c s  [ 3 ]  an d  m at e r i al  s c ie n c e  [ 1 ,  8,  9 ] .  S T J s  c o ns i s t 
o f  t w o  s u p e r co n d u ct i n g  e l e c tr o d e s  s e p ar a t e d b y  a t h i n i n s ul a t i ng  t u nn e l  ba r r i er . 
T h ei r  o pe r a t io n  a s  X - r a y d e t ec t o r s  i s  b as e d  on  m e as u r i ng  t h e e x c es s  t un n e l in g  c ur - 
r e nt  p r od u c e d w h e n X - r a ys  a b s o r b e d i n  on e  o f  t h e  e l e c tr o d e s  c r e at e  e xc e s s  c h a r ge s 
i n  p r o p o r t i o n  t o  t he  X - r a y e n e r g y  [ 9] . 

T h e A d v an c e d  D e t e ct o r  G r o u p  a t  L aw r e n ce  L i ve r m o r e  N a ti o n a l L a b or a t o r y 
i s  d e v e lo p i n g S T J  d e t e ct o r s  f o r  hi g h - r e s o l u t io n  X -r a y s p e ct r o s co p y  in  b i op h y s ic s , 
m a te r i a l s c i en c e ,  a s t r op h y s ic s  a nd  n a ti o n a l s e c ur i t y  a p p l ic a t i on s .   W e  c ur r e n tl y 
u s e 3   ×   3  a r r a ys  o f  v e r t ic a l l y s t a ck e d  N b - A l - A l O x - A l - N b S T J s  w i t h 1 6 5  n m  N b
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a b s o r b e r s ,  5 0 t o  20 0  n m A l  tr a p s  a n d  26 5  n m b o t to m  N b e l e ct r o d es .   Th e s e  S T J s 
h a ve  a c hi e v e d a n  en e r g y r e s ol u t i on  b e lo w  1 0  eV  f or  X - r a y e n e r g i e s  u p  t o 1   k eV 
[ 1 0] ,  a nd  c a n b e  op e r a te d  a t c o u nt  r a te s  a bo v e  10 , 0 0 0  c o u nt s / s  p e r  pi x e l  [ 2 ] . 
H o w e v e r , v e r ti c a l ly  s t ac k e d  j u n c ti o n s , w h i le  a l lo w i n g f a s t d e t ec t o r  o p e r at i o n , a r e 
a f f e ct e d  by  a r ti f a c ts  t h at  a r is e  w he n e v er  X - r a ys  a r e t r a ns m i t te d  t hr o u g h t h e  t o p  ab - 
s o r b e r  f i l m  an d  a r e  a b s o r b e d i n  th e  b ot t o m  e l e c tr o d e  o r  i n t h e  s u b s tr a t e .  S i nc e 
e v en t s  f r o m  th e  b ot t o m  e l e c tr o d e  o r  t he  s u bs t r a te  h a ve  a  s l i g h tl y  d if f e r e n t  r e s p o ns e 
f u nc t i o n,  t h ey  p r od u c e  s i g n al s  o f  d i f f e r e n t  ma g n i tu d e ,  t h e r eb y  d egr a di n g  th e 
r e s o l u t io n  o r  l e a di n g  to  a  li n e - s p l i t ti n g  ar t i f ac t  [ 2,  5 ]  ( f i g ur e  1 ) . 

O n e s o l ut i o n  t o  a vo i d  li n e  s p l i t ti n g  an d  s ub s t r at e  a r t i f a ct s  i s  t o  us e  h ig h e r - Z 
a b s o r b e r  m a t er i a l s  l i k e P b  f o r  m or e  e ff i ci e n t  a b s o r p t i o n i n  th e  t op  f i lm  [ 1 ] .   A n - 
o t he r  s ol u t i on ,  w hi c h  is  t h e o n e  w e  a r e  p u r s u i n g h e r e,  i s  t o  s ep a r a te  t o p a n d  b o t - 
t o m l a y er  e v en t s  ba s e d  o n  t he  r i s e  t i me  d i ff e r e n c e s  o f  th e i r  w a v e f o r m s  ( f i g ur e  1 ) . 
F o r  t h i s  w e  ha v e  de s i g ne d  a  f a s t  d i g i ta l  s ig n a l  p r o c es s o r  ( D S P )  t h a t p r o vi d e s  o n - 
l i ne  e v en t  d is c r i mi n a t io n  t o i m p r o v e  th e  s pe c t r al  r e s p o n s e o f  S T J  d et e c t or s .  H e r e , 
w e  p r e s en t  a  d a t a  a c q u ir e d  w i t h  th i s  D S P  s ys t e m  a n d  di s c u s s  i t s  p e r f o r m a nc e  f or 
h i gh - r e s o l u t io n  X -r a y s p e ct r o m et r y . 

F i gu r e  1:  S c a t t e r  p l o t  o f  p ul s e  he i g h t v s .  r i s e  t i m e  f o r  20 0 0  X -r a ys  f r om  a  Ti O 2  f lu o r e s -
c e nc e  t a r g e t  o n  a n A l  ta r g e t h o l de r .   T h e  tw o  b a n d s  c o r r e s p o n d  t o  a bs o r p ti o n  in  t h e  t o p 
a n d t h e  b o t t om  N b  e l e c tr o d e . T h e  w i d e  d i s t ri b u t io n  o f e v e nt s  a t l o w  e n e r gy  a n d l o n g r i s e 
t i me  a r e  d u e  t o  s ub s t r a t e  e ve n t s . T h e  p o l y go n  e nc l o s e s  t h e  r e g io n  o f e v e nt s  f ro m  t he  t o p
N b  e l e c tr o d e  o n l y .
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2 .  D i g i t a l  S i g n a l  P r o c e s s o r  D e s i g n 

T h e D S P s  u s e d i n  th e  e xp e r i me n t s  h e r e  a r e  ba s e d  o n  t he  D i gi t a l  G a m m a
F i nd e r  ( D G F )  D S P  s e r i e s  b y  X - r a y I n s tr u m e nt a t i on  A s s o c i a te s  o r i g i n al l y  de v e l - 
o p ed  t o  r e a d  o u t  co n v e nt i o n al  g e r m a n i um  d e te c t o r s  [ 7 ] .  T h e D G F  i s  a  4 - c h an n e l 
a l l- d i g it a l  w a v e f or m  a cq u i s it i o n  a n d  s p e c t r o m e t er  c a r d  b a s e d  o n t h e  C A M A C
s t an d a r d,  w h ic h  a cc e p t s  s i g na l s  di r e c tl y  f r o m  t he  d e te c t o r ’ s  p r e a m p li f i e r .  A f te r  a n
a n al o g  s i g n a l c o n di t i o ni n g  s t a g e , i n c om i n g  w a v e f o r m s  a r e  di g i t iz e d  by  a  14 - b i t
4 0  M S a m pl e s / s e c o n d a n a lo g - t o- d i g it a l  co n v e r t e r .   T r i gg e r i ng ,  p il e - u p i n s pe c t i on 
a n d d i g it a l  “b o x - ca r  a ve r a g e”  f i lt e r i ng  o f  t h e  da t a  s t r e a m i s  pe r f o r m e d  in  r e al  t i me 
i n  a  f i el d - p r o gr a mm a b l e g a t e a r r ay  ( F P G A ) .  D i g i ti z e d  w a v e f o r m s  o f  u p t o  10 0   µ s 
i n  l e n g th  f o r  e a c h e v e nt  c a n b e  s t o r e d i n  a f i r s t - i n - f i r s t- o u t  ( F I F O )  r e gi s t e r .  W h en 
a  tr i g g er  o c cu r s ,  a n  o n- b o a r d  D S P  m i c r o c o m pu t e r  r e a d s  o u t  t h e  da t a ,  r e c o ns t r u ct s 
t h e p u l s e  h e ig h t  f r o m  th e  d if f e r e n c e  i n  s ig n a l  l e v e ls  b e f o r e  an d  a f t e r  th e  t r i g g e r 
e v en t ,  an d  i nc r e m en t s  a 3 2 k  m u l t i- c h a nn e l  an a l y ze r  ( M C A )  s p e c t r u m .  Wa v e f or m s , 
p u ls e  h ei g h t s ,  a n d t i m es t a m ps  c a n b e  s t o r e d i n  me m o r y a n d  r e a d  o u t  by  a  ho s t  P C 
f o r  o f f - li n e  an a l y s i s . 

F o r  S T J  r e a d - o u t ,  t h e  pr e a m pl i f i er  o u tp u t  s i g n a ls  a r e u s e d b y  th e  D S P  m i - 
c r oc o m p ut e r  to  p e r f o r m  p u l s e s h a pe  a n al y s i s  o n - li n e .   F o r  e a c h  p u l s e w a v ef o r m ,
t h e p u l s e  h e ig h t  an d  t he  1 0 - 9 0   %  s i g n al  r i s e  t i me  a r e c a l cu l a t ed .   Th e  h os t  s of t - 
w a r e  t h en  p r od u c e s  a  s ca t t e r  p l o t o f  pu l s e  h e i g ht  v s . r i s e t i m e,  i n  w h i c h t h e  u s e r 
c a n d e f in e  a n a c c ep t a n ce  w i nd o w  as  a n  a r b i tr a r y  p o l y go n  w it h  u p t o  50  c o r n e r 
p o in t s  as  s h ow n  i n f i g ur e  1 .  D u r i n g  ac q u i s i t i o n,  e a ch  p u ls e  i s  s u b s e q u e nt l y 
c h ec k e d  i f  i t f a l ls  i n to  t h is  u s er - d e f i n e d  a c c e pt a n c e w i n do w  o f  p u l s e  h e ig h t  an d 
r i s e  t i me .   I f  n o t,  t h e e v e nt  i s  d i s c ar d e d .  T h is  r e mo v e s  n o t  on l y  ev e n t s  t h a t o r i gi - 
n a te  f r om  X - r a y a b s or p t i on  i n  t h e  bo t t o m N b  el e c t r o d e  an d  t he  S i  s u b s tr a t e , b u t 
a l s o  gr e at l y  r e d u c es  p i le - u p  i n  h ig h  c ou n t - r a te  a p pl i c a t i on s . 

T h e d a t a d i s cu s s e d h e r e w e r e a c q ui r e d  u s i n g w a v ef o r m s  5   µ s  lo n g  w i t h  a
p r e- t r i gg e r  de l a y  o f  2  µ s .   T h e  p e a k in g  t im e  w as  3   µ s  an d  a  g a p  ti m e ,  i . e .  t h e  ti m e 
b e f o r e  an d  a f t e r  th e  t r i g g e r  e v e nt  u s ed  f o r  p u l s e  h e ig h t  ev a l u at i o n , w a s  2   µ s .   T h e 
d e ca y  t im e  p ar a m e te r  ( eq u i v al e n t  t o  a  p o l e - z e r o  c a n c el l a t io n  i n a n a lo g  s ys t e m s ) 
w a s  2 . 8 6  µ s . 

3 .  R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n 

X - r a y f l u or e s c en c e  ex p e r im e n t s  a r e  p e r f or m e d  a t  b ea m  l in e  4 .0 . 2  at  t h e A d - 
v a nc e d  Li g h t  S o u r ce  s y nc h r o tr o n  at  L a w r e n c e B e r ke l e y  N a t i on a l  La b o r at o r y  [ 6 ] . 
X - r a y c u r r e n t  s i g n a ls  ( ~ 1  n A / 10   eV )  a r e  ca p t u r e d  w it h  a  c u s t om - d e s i g n e d l o w - 
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n o is e  p r e a m p li f i e r  w i t h a n  F E T i np u t  s t a g e  a t  r oo m  t em p e r at u r e  [ 4 ] .   T h e  p r e a m - 
p l if i e r  o u t p ut  i s  f e d  di r e c tl y  i nt o  t he  D S P  f o r  d i g i ti z a t io n ,  pu l s e  s h a p in g ,  ev e n t 
d i s c r i m in a t i on  a n d s p e ct r a l  a n a l ys i s .   F o r  c o m p ar i s o n w i t h o u r  p r e v io u s  s e t u p , w e 
r e pe a t  th e  e xp e r i me n t  w i t h  th e  D S P  r e pl a c e d b y  a C a n be r r a  2 0 2 6  a n a l og  s h ap i n g 
a m pl i f i er  w i th  3   µ s  s h ap i n g  t i m e  a n d  a C a n be r r a  8 7 1 5  a n a l og - t o - d i g i ta l  c on v e r te r 
r e ad  o u t f r o m a  D EC  A l ph a  w or k s t at i o n . D e t ai l s  of  t h e e x p er i m e nt a l  s e t u p  h a v e 
b e en  p u bl i s h ed  [ 2 , 6 ] . 

T h e S T J  r e s p on s e  f u n c t io n  f r o m  a n A l 2 O 3  s am p l e  f o r  ex c i t at i o n  a t  8 00   eV  i s 
s h ow n  i n f i g ur e  2 .  A l mo s t  al l  f lu o r e s c e n c e i s  du e  t o t h e  o x y g en  K  li n e  at  5 2 5  eV . 
T h e a c q ui s i t io n  t im e  w as  o n ly  ~ 4  s e c o nd s  a t a  r at e  o f  ~ 5 0 00   c o un t s / s ,  a n d t h e 
r e s o l u t io n  a t 5 2 5  eV  i s  ~ 2 0  eV  w it h  t he  D S P  r e a d- o u t  ( f i g ur e  2 , d o t te d  l in e ) .   A t  a
c o mp a r a bl e  c ou n t  r a t e ,  t h e  r e s o l ut i o n  o f  t hi s  2 00   µ m  ×  2 00   µ m  d e t e ct o r  at  5 2 5  eV 
i s  ~ 1 7   eV  F WH M  w it h  t he  a n al o g  da t a  a cq u i s it i o n  s y s t em .   Th e  d if f e r e n c e  i s  d ue 
t o  t h e  f a c t  th a t  tr a p e zo i d a l s h a pi n g  de v e l op e d  f o r  s te p - l ik e  G e- d e t ec t o r  p u l s e
s h ap e s  is  n o t i d e al  f o r  p r o ce s s i ng  S T J  p u l s e s ,  w h o s e  f a l l  t i m e  o f  a r o u n d  3   µ s  i s 
m u ch  s h or t e r .  H o w e v e r , i t  is  n o t s t r ai g h t f o r w a r d  t o  i m p l em e n t  a  G a us s i a n o r  an 
o p ti m a l  f i l t er  f o r  o n - li n e  pu l s e  p r o c es s i n g w i t h t h e  p r e s en t  F P G A p r o c e s s o r s  w i t h - 

Figure 2: Fluorescence spectrum of Al2O3 at an excitation energy of 800 eV taken with the
DSP at a rate of ~5000 counts/s.  The response function of the 200 µm × 200 m µm STJ
(dotted line) can be improved by on-line event discrimination against bottom layer and
substrate events based on rise time differences (solid line). The total acquisition time was
only 3.9 s.



International Workshop on Extreme Optics and Sensors       ---------- 5

o u t s l o w i n g  do w n  th e  a cq u i s it i o n  r a t e .  W e  t h e r ef o r e  t r a d e o f f  s o m e  r e s o l ut i o n  f o r 
h i gh  c o un t  r at e  c ap a b i li t y  an d  i mp r o v ed  s p ec t r a l r e s po n s e .  W h il e  f ut u r e  d i g i ta l 
f i lt e r s  i n  t he  D S P  r e a d- o u t  m i g h t i m p r o v e  th e  d et e c t or  r e s o l u t io n  t o m a t ch  o r  e v e n 
e x ce e d  th e  p er f o r ma n c e  w i t h  a n a l og  r e ad - o u t,  a  r e s o l ut i o n  o f  ~ 20   eV  F WH M  i s 
e n ti r e l y s u f f i ci e n t  f o r  ma n y  s y n c h r o t r o n a p p li c a t io n s ,  a s  l on g  a s  t h e  c o u n t r a t e c a - 
p a bi l i t ie s  a r e  n o t c o m pr o m i s e d . 

T h er e  a r e  t w o t y p es  o f  a r t i f a c t s  i n  t he  S T J  r e s po n s e .  F i r s t ,  w h i l e  m o s t  o f  t he 
5 2 5  eV  X -r a ys  a r e a b s or b e d  i n  t he  t o p N b  f i l m ,  a b o u t  5 %  a r e  ab s o r be d  i n t h e 
b o tt o m  N b  f i lm .   Th e s e  e v e n ts  p r od u c e  a  d i ff e r e n t  r e s p o ns e  a nd  c a us e  a n a d d i - 
t i on a l  pe a k  in  t h e s p e ct r u m  a t  ~ 57 0   eV .   S e c on d ,  X - r a ys  a b s o r b e d t o  th e  s id e  o r 
u n de r  t he  S T J  i n  th e  S i s u b s t r a t e c r e at e  p ho n o n - m e d i at e d  s i g n a ls  i n  t h e  s p e c t r u m 
b e lo w  ~ 20 0   eV .   T h e  s i g n al s  a r e  s m al l e r  b e c a us e  o f  t h e  f i n i te  p h on o n  tr a n s mi s s i on 
f r om  t h e S i  s u b s t r a t e  in t o  th e  N b b a s e f i l m,  a n d t h e y h a v e l o n g r i s e t i m es  s i nc e 
p h on o n  ve l o c it i e s  a r e  lo w .   W h i l e i t  is  a l w a y s  po s s i bl e  t o u s e  m a s k s  a n d  b l o c k X - 
r a y a b s or p t i on  n e xt  t o  t h e  S T J ,  s u b s t r a t e  ev e n t s  b e l ow  t h e S T J  c a n n ot  b e  e l i m i - 
n a te d  t hi s  w ay  a n d c a u s e  i n cr e a s ed  a r ti f a c ts  a t  h i g h er  e n er g i es . 

F i gu r e  2 a l s o s h o w s  h o w  o n - li n e  pu l s e  p r o c es s i n g w i t h D S P s  c a n  i m p r ov e 
t h e s p e ct r a l  p u r i ty  o f  t h e  r e s p o ns e  f un c t i on  i f  o n l y  a b s o r p t i o n e v e nt s  f r o m  t he  t o p
N b  f i l m  a r e  ca p t u r e d  ( s o l i d  l i n e ) .   T hi s  d is c r i mi n a t io n  r el i e s  o n  t he  l o ng e r  r i s e 
t i me  o f  p u l s es  a b s o r b e d i n  th e  s ub s t r at e  a nd  t h e b o t to m  N b f i l m.   R is e - t im e  d is - 
c r im i n a ti o n  gr e at l y  s u p p r es s e s  t h e n u m be r  o f  s u b s t r a t e e v e nt s ,  an d  e li m i n at e s  ab - 
s o r p t i o n e v e nt s  f r o m  t he  b o tt o m  N b  f i lm .   Th e  s pe c t r a i l l us t r a te  h o w  i m p r o v e d 
s p ec t r a l r e s po n s e  a l l o w s  t h e a n a ly s i s  o f  e le m e n ts  w h os e  f lu o r e s c e n c e w o u ld  o t h - 
e r w i s e  be  o b s c u r e d b y  ar t i f ac t s .   F o r  i n s t an c e ,  L - e d ge  s p ec t r o s c o p y  o f  d il u t e 
c h r o m i u m- c o n ta i n i ng  s p ec i m e ns ,  m os t  o f  w h i ch  c o nt a i n  o x y g en ,  w ou l d  no t  b e
p o s s i b l e w i t h o u r  c u r r en t  s pe c t r om e t e r s  w i th o u t  D S P s , s i n ce  t h e w e a k C r  L f l u o - 
r e s c e n c e a t  57 3  a nd  5 8 3  eV  f al l s  in t o  th e  e ne r g y  r a n g e o f  th e  a r t i f a ct  f r om  o x y ge n 
X - r a ys  a b s o r b e d i n  th e  b ot t o m  N b  f il m .   O b v i ou s l y , i n  ca s e s  w h e r e t h e  l i n e  s p l i t - 
t i ng  a r ti f a c t d o e s  n o t  d o  a ny  h a r m ,  o ne  w o ul d  n ot  w a nt  l i mi t  t he  e f f i ci e n c y b y  on l y 
c o ns i d e r i n g  X - r a ys  f r om  t h e t o p  N b  f il m .  I n  s u ch  c a s e s  i t i s  po s s i bl e  t o c a l ib r a t e
e v en t s  f r o m  th e  t op  a n d b o t to m  N b f i l m s e p ar a t e ly  a n d s u b s e q u e nt l y  ad d  t he  p a r - 
t i al  s p ec t r a  o f f - li n e . 

D a ta  a c qu i s i ti o n  r a t e s  u p  t o ~ 5 , 00 0  c ou n t s /s  p e r  S T J  c h a n ne l  a r e  t y pi c a l  f o r 
e x pe r i m en t s  w i t h  ou r  s pe c t r om e t e r  a t  th i r d - g e n e r a t i o n s y n ch r o t r o n  b ea m  l in e s . 
W e  h a v e  s h o w n t h a t t h e  D S P s  u s e d  h e r e  c a n  op e r a te  a t  t h e s e r a t es .   We  h a ve  n o t
y e t s y s te m a t ic a l l y t e s te d  D S P  p e r f o r m an c e  at  h i gh e r  r a t e s .  H o w e v e r , t h e s e  D S P s 
w e r e  d e ve l o p ed  t o  r e a d  o u t  co n v e nt i o n al  g e r m a n i um  d e te c t o r s  a t  > 5 0 0 ,0 0 0 
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c o un t s / s ,  s o  w e  h av e  n o r e a s o n  t o b e l ie v e  th a t  D S P  r ea d o u t s p e ed  w o ul d  l im i t  th e 
S T J  p e r f o r m a nc e  a t a n y  p o i n t [ 7 ] .  I n  f a c t , D S P s  m i g ht  t u r n  o u t t o  ex t e n d t h e 
r a ng e  o f  S T J  o p e r at i o n  t o  c ou n t  r a t e s  o r  o r d e r  10 0 , 0 00  c o un t s / s  p e r  c h a n ne l .  Th i s 
i s  b e c a us e  D S P s  m ea s u r e p u l s e  h e ig h t s  a s  t he  d i ff e r e n c e  b e t w ee n  s ig n a l  l e v e ls  b e - 
f o r e  a n d a f t er  a  tr i g g er  e v en t ,  an d  t he r e f or e  – in  c o nt r a s t t o  an a l o g s h a pi n g  am p l i f i - 
e r s -  d o  n o t  r e q u i r e  p u ls e  w av e f o r m s  t o d e c ay  t o  z e r o  b e f o r e  a c ce p t i ng  t h e n e x t
s i gn a l  pu l s e . F u t ur e  e xp e r i me n t s  w i l l  q u a n ti f y  th e s e  g a i n s ,  a n d t h e  t r a d e- o f f s  i n - 
v o lv e d  in  o p ti m i zi n g  D S P  p er f o r ma n c e .

4 .  S u m m a r y 

W e  h a v e  i m p l em e n t ed  d i gi t a l  s i g n al  p r oc e s s or  ( D S P )  r ea d - o ut  f o r  s u p er - 
c o nd u c t in g  h ig h - r e s o l u t io n  X -r a y d e t ec t o r s .   W e h a v e d e m on s t r at e d  th a t  D S P s  ca n 
p e r f o r m  o n - l in e  e ve n t  di s c r im i n a ti o n  at  ~ 5 00 0  c ou n t s /s  t o  r e d u ce  a r ti f a c ts  i n  t h e 
d e te c t o r  r e s po n s e  d u e  to  p i le - u p  a n d  du e  t o p h o to n  a bs o r p ti o n  in  t h e b o t to m  e le c - 
t r od e  a nd  t h e s u b s t r a t e.   W e e x p ec t  D S P s  t o a l s o p e r f o r m  w e l l  at  h i gh e r  r a t e s .
W h il e  t he  d e te c t o r  r e s ol u t i on  i s  r e d u ce d  s li g h t ly  ( ~ 20   eV  F WH M  a t 5 2 5  eV )  c o m - 
p a r e d  t o t h e  c o n v en t i o na l  a na l o g  p u l s e s h a pi n g  ( ~ 1 7  eV )  b e c a us e  t he  D S P ’ s  f as t 
d i gi t a l  f i l t er  i s  n o t  id e a l  f o r  f a s t - de c a y in g  w av e f o r m s ,  th i s  is  n o t a  l im i t a ti o n  f o r 
m a ny  s y nc h r o tr o n - ba s e d  a p p l ic a t i on s .  S c a l i ng  t o  l a r g e n u m be r s  of  d e te c t o r s  f o r 
i n cr e a s ed  s p ec t r o me t e r  s e n s it i v i ty  i s  s t r a ig h t f or w a r d. 
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